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Résumé 
Les résultats de travaux ricents sur la nature et la genèse 
des épais profils d'altération observk en Afrique occidentale 
&che sont p r k n t k .  en mettant l'accent sur l'interpretation 
nouvelle donnée aux phinomenes supergenes étudiés, et en 
envisageant les répercussions au niveau de la prospection 
geochimique. 
Les mkanismes et les produits de ces altérations sont 
dkrits en distinguant essentiellement une altération ancienne 
latéritique, et des phenomènes sub-actuels, caracterisis par la 
néoformation de smectites. A ces evolutions distinctes, corres- 
pondent des situations différents en ce qui concerne l'applica- 
tion des techniques géochimiques. 
Pour les environnements latéritiques, l'accent est mis sur la 
lithodépendance des cuirasses ferrugineuses, qui implique une 
. certaine filiation, notamment au niveau de la répartition des 
déments traces, entre les cuirasses et leurs roches-mères. Une 
telle lithodépendance semble pouvoir ëtre extrapolée aux envi- 
ronnements minéralisés. comme cela a pu être demontré loca- 
lement pour le cuivre et le molybdene. reconnus en concen- 
trations anomales dans les profils latéritiques. 
Une filiation similaire, voire meilleure, peut être envisagee 
pour les sols a smectites, qui constituent donc un environne- 
ment favorable a la prospection géochimique. 
Dans les matériaux. échantillonnés, tels que les sols et les 
stream-sediments, les phases minérales u utiles )) (oxydes de 
fer, smectites. mineraux supergenes des metaux de base, etc.) 
sont plus ou moins diluées par une fraction (( stérile )) (quartz 
essentiellement, kaolinite...). 11 en résultera une qualite trk 
variable des réponses géochimiques obtenues, selon les 
conditions +dologiques locales. 
Différentes situations sont décrites et les adaptations cor- 
respondantes de l'outil gkh imique  sont envisagées. L'accent 
est mis sur la nicessité du dialogue entre pidologues et g é e  
chimistes. 
Abstract 
Results of recent studies concerning the composition and 
the origin of deep weathering profiles commonly observed in 
dry Western Africa are presented. Some of the studied super- 
gene processes are explained in a new way, and the 
consequences for geochemical prospection are drawn. 
Two main types of weathering are distinguished : an old 
one, socalled "lateritic" and a sub-recent one, characterized by 
the abundance of neoformed smectites. both types correspon- 
ding to specific superficial geochemical environments. 
A good relationship between the lateritic duricrusts and 
their parent rocks seems to be proved in most of the cases. So, 
laterites must no longer be systematically considered as a 
"screen" in terms of geochemical prospecting. The iron mine- 
ral phases, resulting from mechanical decay of laterites or, 
eventually, made of gossan microfragments (in mineralized 
environments) probably represent soil components closely de- 
pendent on the bed-rock composition. 
Amongst the clay mineral phases, smectites are probably 
more significant, in terms of geochemical dispersion, than 
kaolinite. In fact, soils with a high montmorillonite content 
can be expected to display amounts of trace elements similar 
to that observed in the parent rock. and therefore represent a 
favourable environment as far as the geochemical techniques 
are concerned. 
The quality of geochemical response obtained in a given 
situation will mostly depend on the ratio, in the sampled 
material. between the "usefull" phases (iron oxides, smecti- 
tes ...I and the "barren" ones (quartz, kaolinite...). 
The effectiveness of the geochemical tool. in the conside- 
red climatic conditions, can be foreseen using the available 
pedological information. For instance, in Western Africa, I- 
wide areas have been covered by pedological mapping, mostly 
for agricultural purposes and, until now, this information has 
been rather neglected by geochemists. 
' 
. . ............... . ..... .. - - .............. -_ -.-..... .x .....-. ......-._...... L,
-------7-  -... - ...... . 
I 
l L 1  
. ,  
230 H ZEEGERS ET J - C  LEPRUN 
. - Introduction 
La nature, l'origine et le degré d'evolution de la 
couverture pédologique jouent, en prospection géochi- 
mique, un rôle prépondérant. En effet, classiquement à 
I'khelle régionale ou locale, la prospection géochimique 
consiste a échantillonner et analyser des sols superficiels 
ou des (( sédiments de ruisseau )) ('l. Ce sont ainsi les 
produits directs de l'altération de surface (sols) qui sont 
prélevés, ou encore un matériel remobilisé par les eaux 
courantes (stream-sediments). 
11 apparaÎt donc essentiel de pouvoir préciser le degré 
de lithodependance des sols, car de la qualité de cette 
filiation et plus particulikrement au niveau des Cléments 
traces, dépendra celle de la réponse géochimique enre- 
gistrée dans un environnement minéralisé donné. 
En pays tempérés, les relations pédologie-géochimie 
ont déjà été Ctudiées [PEDRO G. et SCHERER S., 1974; 
PEDRO G. et DELMAS A.B., 19701. Une bonne parenté 
chimique entre les sols superficiels et la roche-mère est 
normale dans de tels milieux od les alterations sont peu 
développées et les sols peu épais. De même, en l'absence 
de couverture allochtone, des minéralisations de tailles 
significatives sont généralement responsables d'anoma- 
lies géochimiques, comme par exemple celles que l'on 
peut observer en France autour de plusieurs indices 
connus [GRANIER C., 1973 ; BARBIER J. et WILHELM E., 
19781. 
I1 n'en est pas toujours de même en régions tropica- 
les. En effet, si dans certains cas et en particulier en 
zone de forêt a modelé accentué, d'excellentes réponses 
géochimiques par prélèvement et analyse d'échantillons 
de surface ont eté obtenues [ZEEGERS H., 19791, en 
Afrique occidentale sèche (Sénégal, Mali, Haute-Volta, 
Niger, Nord Nigeria), les mêmes techniques ont donné 
des résultats plutôt décevants. En fait, dans cette zone 
climatique, aucune découverte minière significative n'est 
imputable a la prospection géochimique et ce malgré le 
I 
grand nombre de coÚvertures régionales réal% et un 
contexte mktallogenique souvent favorable. . 
Ces régions sèches sont caractérisées par un modele 
peu accentué et un manteau d'altération kaolinique de 
plusieurs metres a plusieurs dizaines de mètres d'épais- 
seur fréquemment coiffé par une cuirasse ferrugineuse. 
De plus, la faible compétence des axes de drainage 
conduit Q une dispersion réduite des anomalies gèochi- 
miques. 
Ces facteurs restreignent l'efficacité des techniques de 
prospection géochimiques. En effet, les environnements 
minéralisés sont soumis à une altération intense et la 
permanence des métaux recherchés dans les milieux 
échantillonnés est, de ce fait, problématique. 
L'étude de l'influence des phénomènes d'altération 
sur le devenir des elements kn traces est donc essentielle, 
et cette étude implique nécessairement une bonne 
connaissance prèalable de ces phénomènes. 
I1 apparait donc normal de profiter de l'expérience 
des pédologues familiarisés avec ces altérations, expé- 
rience concrétisée par la cartographie pédologique sy& 
matique d'une grande partie des zones tropicales &ches 
(travaux de I'ORSTOM en particulier). 
Par ailleurs, les nombreux travaux 'plus fonemen- 
taux des quinze dernieres années [MILLOT G., 1964; 
PEDRO G., 1966, 1968; PAQUET.H., 1969; TARDY Y., 
1969 ; BOCQUIER G., 197 1 ; BOULET R., 1974 ; WACKER- 
MANN J.M., 1975; NAHON D., 1976; CHAWEL A., 
mis de mieux appréhender les mécanismes de la pédoge- 
nèse et de l'altération dans ces regions. I1 convient d'en 
tirer les enseignements applicables a la prospection géo- 
chimique, afin de mieux orienter sa mise en œuvre par 
un meilleur ajustement des paramètres opératoires 
(mode d'échantillonnage, preparation des tkhantillons, 
analyse, etc.). 
1977; PION J.C., 1979; LEPRUN J.C., 1979 ... 1, ont per- 
2. - Les mécanismes et les produits de l'altération 
en zones 'tropicales sèches 
Les profils d'altération qui peuvent être Obst" en 
Afrique occidentale sèche et plus particulièrement sur le . 
socle cristallin, sont la résultante de deux alterations 
principales successives. 
('1 Traduction du terme anglais "stream-sediment". Ce 
type de matériau correspond a des alluvions prklevk dans les 
tributaires de petites tailles ou, en région tropicale, dans des 
axes de drainage temporaires. 
2.1. - Attiration ancienne et dite <( latéritique B 
plus humide qu'aujourd'hui. I1 y a eu hydrolyse com- 
plète des minéraux primaires, formation de kaolinite 
puis déstabilisation partielle de cette kaolinite, 
tion quasi-totale des alcalins et alcalino-terreux, évacua- 
tion importante de la silice, départ faible ou maintien & 
l'aluminium et du fer. 
Elle s'est développée sous un climat peu contrasté et - 
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Tabl. I .  - Importance relative des differents horizons selon la nature de la roche-mere. 
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Composition 
minéralogique Granites 
estimée 
Diorites Caractéristiques morphologiques , Horizon 
Cuirasse Nodules et matrice forte 
induration. Lithoreliques 
présentes 
1 Hém. Goetl,.Al ti;; I mince 1 épaisseà 
très épaisse 
Kaol. 20 % 
épaisse 1 épaisse 1 trèsmince ‘1 v y  1 
mais présente 
Carapace moyenne Nodules + lithoreliques Goeth AI 30% moyenne 
indurés ;matrice moins Hém. 30 % 
indurée Kaol. 40 % 
Nodules peu indurés Goeth.Al 40% toujours 
matrice meuble Him. 10 % présen tes 
Kaol. 50 % 
moyenne moyenne absente rare 
peut peut 
manquer manquer 
moyennes, minces absentes parfois 
peuvent épaisses 
manquer 
Argiles 
tachetées 
nodulations 
moyenne- 
ment 
épaisses 
I 
Meubles - Les plages dicolorées Kaol. pkdominante A peu i moyen- 
voisinent avec les plages colorées + goeth. (Him.) Li nement 
absentes parfois 
épaisses 
Argiles 
tache ties nement dantes 
abondantes 
épaisses 
épaisses 
oxydes de fer I quartz (néogenèse) I S 
E 
N 
T 
E 
S 
souvent 
absente 
abondantes 
très 
épaisses 
épaisse 
Argiles 
bariolées 
absentes 
ou rares 
variable 
mais parfois 
épaisses 
pas de taches mais flammes et  
mouche tures versicolores 
Kaol. prédominante 
+ goeth. mal cristal- 
lige et hydratée 
Arène arfide Montmo. 5060% 
Kaol. 20-40 % 
Calcite présente 
mince ou moyenne- épaisse très 
épaisses 1 ment 1 1 épaisse ’ 1 inexistante Al tération “pistache” 
Roche désagrégée peut I absente I absente I absente I Arène 
Roche 
épaisse moyenne- 
épaisse 
Minéraux 
manquer 
altérables Epaisseur moyenne du profil 
2-10m > 10-20m 20.50m 10-100m 10-15m variable 
3-100 m 
Hém. :hématite 
Goeth. :goethite 
Goath. al. : goethite alumineuse 
Kaol. : kaolinite 
Montmo. : montmorillonite 
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Dans la partie sommitale des profils d'altération le fer 
se concentre, accompagne par des elements tels que V, 
~ Cr, Ti, P... I1 en résulte la formation d'une cuirasse 
' ferrugineuse à goethite et hématite d'épaisseur variable 
(de quelques dizaines de centimètres à plusieurs metres). 
L'origine du cuirassement et son degré de parente avec 
la roche sous-jacente ont fait l'objet de débats passionnés 
opposant les partisans de l'allochtonie a ceux de la 
lithodépendance. Sans vouloir généraliser a l'ensemble 
des cuirasses, il apparaît que sur le socle cristallin de 
l'Afrique de l'Ouest sèche, le cuirassement s'est deve- 
loppé in situ a partir de I'altCration d'une roche saine. 
Cette interprétation s'appuie sur les données de diffé- 
rents ordres [LEPRUN, 19791 : 
. 
. 
I 
- Des donnks morphologiques : le profi d'altération 
cuirassé type comprend une succession ordonnée d'hori- 
zons qui sont, de bas en haut : roche saine ou arène, 
niveaux à altération (( pistache D, argiles bariolées, argi- 
les tachetées, carapace et cuirasse. L'influence de la 
roche de départ est prépondérante. En effet, sur un 
même type de roche, tous les profils observés sont 
similaires. En revanche, lorsque la roche change, le 
profil diffère. Les épaisseurs fluctuent et un horizon peut 
manquer. Dans certains cas, les faciès des cuirasses et 
des altérations miment ceux de la roche sous-jacente, et 
des îlots enkystés a structure conservée de la roche sont 
observés dans la cuirasse (litho-reliques). 
- Des donnks ghchimiques: deux profils cuirassés 
développés sur une même roche présentent des caracté- 
ristiques gkhimiques très proches. La géochimie des 
cuirasses reflète de façon nette celle des roches-mères, et 
des corrélations Ctroites sont mises en evidence entre les 
Cléments majeurs et en traces des cuirasses et des roches 
[BLOT A. el QI., 19781. 
- Des donnks mineralogiques : la composition miné- 
ralogique du matériau altéré apparaît également depen- 
dante de celle de la roche-mère. Cette corrélation se 
retrouve aussi bien au niveau des minéraux hérités que 
dans les associations minérales n b f o r m k .  
Le tableau 1 p r k n t e  les différentes caractéristiques 
du profil latéritique et ses variations avec le type de 
roche-mère. 
2.2. - Altkration récente 
Elle 4 poursuit actuellement à la base des prbfils 
latéritiques [LEPRUN J.C., 19791. l'hydrolyse des miné- 
raux primaires étant plus modérée que dans l'altération 
préaidente. Elle conduit a la formation de minéraux 
argileux du type montmorillonite. C'est la bisiallitisation 
de G. PEDRO [ 19661. I1 y a maintien des alcalino-terreux . 
et des Cléments en traces tels que Pb, Cu, Mn, Co, Ni, 
Zn d'origine lithologique [TARDY Y., 19691. La parage- 
nèse caractéristique comprend les montmorillonites, la 
kaolinite moins abondante et la calcite. 
Les conditions pédobioclimatiques actuelles, fort dif- 
férentes de celles qui ont présidé à la formation de la 
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couverture latéritique vont provoquer des transforma- 
tions de cette couverture qui se trouve ainsi en d&uili- 
bre [BOULET R., 19741. Parmi les mécanismes de cette 
transformation, certains s'attaquent aux niveaux ferrugi- 
neux indurés, créent des vides et des horizons lessivés a 
l'intérieur et a la base de la cuirasse et finissent par la 
disloquer et la réduire en blocs puis en gravillons [LE- 
PRUN J.C., 19771. La'conséquence la plus importante de 
cette dégradation est la formation de nouveaux sols à 
partir des matériaux de démantèlement et des horizons 
argileux d'altération sous-jacents qui arrivent alors en 
surface. 
La figure 1 illustre la répartition schématique des 
differents sols le long d'un interfluve en région tropicale 
sèche cristalline en fonction de l'intensité de la dégrada- 
tion de la cuirasse et de sa troncature par le réseau 
hydrographique. 
Suivant la nature de l'horizon atteint par l'erosion, 
trois cas principaux peuvent se présenter : . 
- La cuirasse dégradée fournit un matériau meuble 
graveleux (gravillons et débris cuirassés) et sablo-argi- 
leux (fig. 1, cas 2). Plus la dégradation est poussèe, plus 
la fraction fine, sableuse et argileuse s'accroit aux dé- 
pens des debris grossiers. On passe d'un sol mineral brut 
(fig. 1, cas 1) ou squelettique, à des sols peu évolués 
gravillonnaires puis a des sols ferrugineux a taches et 
concrétions ferrugineuses (fig. 1, cas 3). Lorsque c'est la 
carapace qui est atteinte, la degradation progresse plus 
vite et le passage aux sols ferrugineux profonds est plus 
rapide. Si, dans la majorité des cas, le materiel graviilon- 
naire reste sur place, la terre fine ( < 2 mm) peut subir 
dans la partie supérieure du sol une homogénéisation 
biologique, une érosion, un tri, un apport d'éléments 
fins venus de l'amont. Ces remaniements peuvent res- 
treindre le caractère résiduel des sols superficiels. 
- Lorsque les argiles tachetées et les argiles bariolées 
sont soumises à la pédogenèse (fig. I ,  cas 41, celle-ci fait 
disparaître l'aspect tacheté du matériau qui prend alors 
une couleur ocre, brune, jaune ou rouge homogène. Les 
sols ferrugineux profonds ainsi formis sont plus argi- 
leux que ceux issus du démantèlement de la cuirasse. Ils 
peuvent également comporter un horizon supérieur à 
éléments allochtones. Un cas intéressant est celui de la 
mise en surface des argiles tachetées développés sur les 
roches basiques S.I. aprb  dégradation de la cuirasse et 
de la carapace. Les litho-reliques a. minéraux altérables 
de ces dernières vont être l i i r é s .  s'altérer, et lâcher 
leurs cations basiques et en 'particulier Na et Ca. L'ac- 
tion de ces cations sur l'argile et le pH élevé vont 
permettre la formation de sols halomorphes à structure 
caractéristique (solonetz). 
- Le troisième cas est celui de la mise à l'affleurement, 
le plus souvent en bas de pente, du matériau d'altération 
<( pistache )> partiellement smectitique (fig. 1, cas 5). Se- 
lon la nature de la rochemère, les sols form& seront 
des vertisols (roches à tendance basique), des paraverti- 
sols (granites et granodiorites) et des sols bruns eutro- 
phes Goches basiques et ultrabasiques) en zone souda- 
nienne, passant respectivement à des vertisols, des sols 
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Fig. 1. - Schéma synthétique d'un interfluve en régions cristallines sahélo-soudaniennes de l'Afrique de l'ouest. 
Répartition des principaux sols selon la troncature des horizons d'altération. 
bruns sub-arides et des solonetz en zone sahélienne. Ces 
sols sont argileux, structurés, peu épais, contiennent 
souvent des nodules calcaires et des petites concrétions 
ferro-manganésiferes (cc plombs de chasse d. Si la ma- 
jeure partie du profil de ces sols s'est développée à partir 
. d'un matériau d'altération en place, l'horizon supérieur, 
sur 10 a 20 cm, peut comporter un reliquat des horizons 
d'altération kaolinique et ferrugineux précédents dé- 
truits. I1 peut aussi, en raison de la proximité d'un axe 
alluvial, être recouvert en partie par des Cléments alloch- 
tones. I1 est important de noter que les mêmes types de 
sols peuvent se différencier directement à partir de l'alté- 
ration in situ des roches saines affleurantes. Les preuves 
de I'autochtonie de ces sols lithomorphes ont été appor- 
tées par R. Bou~~~[1974].  
Schématiquement, ces matériaux d'altération peuvent 
être regroupés en deux ensembles distincts : 
- Un ensemble qui comprend le matériau et les sols 
issus de la dégradation des cuirasses et ceux développés 
a partir des horizons d'altération des profils lakritiques. 
Cet ensemble possède les caractires gkhimiques et 
minéralogiques hérités d'une puissante altération kaoli- 
nique ancienne. I1 est caractérisé, en plus de la kaolinite, 
par la présence d'oxyhydroxydes de fer et d'hydroxydes 
d'autres métaux très insolubles: AI, Ga, Ti, Cr, V... 
[TARDY ., 19691 et par l'absence des elements alcalins 
et alcalino-terreux. 
- un ensemble composé par les produits d'altération et 
les sols montmorillonitiques des bas de profils latéri- 
tiques et des roches de surface. Cette alteration smecti- 
tique est récente et se poursuit encore actuellement. De 
la kaolinite ainsi que de la calcite peu abondante partici- 
pent, avec les montmorillonites, a la paragenk minéra- 
logique de ces niveaux d'altération tandis que, géochimi- 
quement, ils sont caractérisés par le maintien des alca- 
lino-terreux. 
. 
3. - Conséquences pour la prospection 'géochimique 
Rappelons que la prospection gkhimique vise à 
identifier dans des prélèvements superficiels faciles à 
collecter (sots ou (( sédiments de ruisseau n) la trace de 
minéralisations qui constituent les objectifs recherchés. 
Les contenus métalliques anomaux (anomalies géochi- 
miques) dans ces prélevements peuvent dériver des 
8uLL B.A.G.M. (2). Il. 2-3 - 1979 
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(( sources minéralisées )) de deux manières differentes : 
par dispersion détritique ou par voie chimique (en solu- 
tion). En France, des etudes récentes ont montre que ces 
anomalies géochimiques étaient, en grande partie, dues a 
des phénomènes de dispersion détritique plutôt qu'a des 
mécanismes chimiques [WlLHELM E. et al., 19781. Ainsi, 
les métaux tels que Cu, Pb, Mo, etc., sont essentielle- 
ment exprimés dans les roches minéralisées altérées, les 
sols et les sédiments de ruisseau sous forme d'oxydés 
stables des métaux considérés ou d'oxydes de fer enri- 
chis en ces memes métaux. Ces produits sont ensuite 
dispersés mécaniquement dans les différents milieux su- 
pergènes ou l'on peut suivre leur trace. 
Le rôle des phénomènes chimiques ne doit cependant 
pas être sous-estimé : dans la zone d'oxydation des gîtes, 
une proportion souvent importante des métaux (et parti- 
culièrement les plus mobiles d'entre eux, tels Zn et Cu) 
est mobilisée et évacuk en solution. Mais, au niveau des 
prélèvements de sols OU de (( sédiments de ruisseau D, la 
contribution de cette composante chimique semble ac- 
cessoire. 
ment d'études suffisamment poussées pour pouvoir se 
prononcer sur l'importance respective de l'un ou l'autre 
mode de dispersion. Néanmoins, diverses observations 
nous incitent a admettre que la dispersion détritique 
joue un rôle prépondérant. Dans les profils latéritiques, 
la présence d'une grande quantité d'oxydes de fer joue 
probablement un rôle modérateur vis-a-vis de l'exporta- 
tion des cations métalliques induite par l'hydrolyse des 
minéraux constitutifs de la roche. En Guyane française 
par exemple, il a été démontré que des Cléments tels que 
Cu, Ni, Zn, Mn se maintenaient au niveau des profis 
ferralitiques; ils montrent seulement une tendance au 
lessivage dans de trts rares cas d'altération extrême 
[ZEEGERS H., 19781. Dans les environnements minérali- 
sés, les paragenèses sulfurées à caractère plutôt massif 
donnent lieu dans la zone supergene, à la formation 
d'un chapeau de fer. Dans ces gossans B, les contenus 
métalliques de la minéralisation sont assez bien conser- 
vés, malgré une chute de concentration parfois impor- 
tante entre le minerai sulfuré et son équivalent oxydé 
[ANDREW R.L., 1977 ; BROTHERTON R.L., 1977 ; BLAIN 
C.F. et ANDREW R.L., 19771. 
Dans les zones tropicales soumises à l'altération ac- 
tuelle, des pH alcalins peuvent favoriser la formation de 
minéraux oxydés stables de métaux comme Cu et Pb. 
Un tel processus a eté décrit dans l'environnement su- 
perficiel de la minéralisation filonienne à plomb de Gan 
en Haute-Volta [GOOSSENS PJ., 19751. Ces oxydés favo- 
risent la formation d'anomalies gkhimiques à carac- 
tère détritique. 
lisés soit détritique ou chimique, le mode d'altération 
superficielle aura une influence directe sur la filiation 
entre les roches fraiches (et leur contenu minéralisé 
éventuel) 'et les préltvements géochimiques. 
En termes de prospection gbchimique, les données 
pédologiques présentées dans le chapitre précédent peu- 
I En régions tropicales, nous ne disposons pas actuelle- 
Que la dispersion autour des environnements minéra- . 
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vent être valorisées comme suit, en distinguant deux 
situations. 
3.1. - Les horizons latéritiques 
et leurs produits de dégradation 
prédominent en surface 
, 
Selon que l'on échantillonne des sols ou des sédi- 
ments de ruisseaux, la composition minéralogique tout 
comme la représentativité des échantillons peuvent être 
tres diffèrentes. 
Les prélèvements en sols sont généralement effectués 
a profondeur constante (entre 20 et 50 cm) plut& que 
dans un horizon pédologique défini. Or, la partie som- 
mitale des profils d'altèration en domaine latéritique 
peut inclure des produits plus ou moins remaniés 
d'épaisseur t r b  variable recouvrant la cuirasse latéri- 
tique ou les horizons argileux inférieurs. Les situations 
les plus fréquemment rencontrées sont schématisées .sur 
la figure 1. 
Trois cas se présentent : 
- L'échantillon est prélevé dans la cuirasse latéritique. 
Cette situation est plus ((saineu que celle consistant à 
khantillonner les matériaux de surface. Il est, en effet, 
etabli que la lithodépendance de la cuirasse vis-à-vis du 
bed-rock peut être élargie a certains environnements 
minéralisés. C'est le cas par exemple pour la minéralisa- 
tion disséminée à Cu-Mo de Goren, Haute-Volta Les 
premiers résultats d'une étude méthodologique en cours 
Tabl. 2. - Minéralisation a Cu-Mo de Goren, Haute-Volta. 
Evolution en profondeur des concentrations en Fe,03, Cu et 
Mo 
(puits 2 400 N - 250 E). 
Analyses par spectrométrie optique dYmission. , 
O- 1 45. 141. 455. Cu&. 
+carapace 1- 2 25. 165. 362. 
2- 3 30. 162. 327. 
Argiles 3- 4 30. 298. 359. tachetées - 
4- 5 36. 385. 327. 
5- 6 21. 345. 241. 
Argiles 
bariolbs 
1 .6- 7 1 22. I 318. 1 263. 
7- 8 14. 319. 248. 
8- 9 17. 397. 282. 
9-10 13. 405. 255. 
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montrent que les teneurs en Cu et Mo se maintiennent 
d'une manièxe satisfaisante le long du profil d'altération, 
jusque dans la cuirasse indurée (tabl. 2). En fait, dans 
l'exemple choisi, si le molybdène est maintenu, voire 
enrichi, au niveau de la cuirasse, le cuivre y est par 
contre lessivé. Cependant, les teneurs les plus basses 
enregistrées restent anomales ( > 1 O0 ppm), vis-a-vis 
d'un ((background)) local qui ne dépasse pas 50ppm 
Cu. 
- L'échantillon est prélevé dans l'horizon superficiel a 
sables, argiles et gravillons latéritiques. Or la filiation 
entre ce type de prélèvement et la roche-mère sous- 
jacente peut &e médiocre. En effet, la fraction argileuse 
essentiellement kaolinique peut avoir été déplacie tout 
comme la fraction sableuse, tandis que la fraction gros- 
sière constituée des gravillons latéritiques est rejetée lors 
du tamisage qui est habituellement pratiqué. En effet, 
traditionnellement en prospection gkhimique, les sols 
et les (( sédiments de ruisseaux D sont tamisés afin de 
récupirer la fraction fine (inférieure a 125-1 80 microns). 
,Ainsi, les gravillons latéritiques, qui apporteraient sans 
doute une information relativement fiable sur le chi- 
misme du baed-rock, et, éventuellement, sur les minérali- 
sations présentes dans l'environnement étudie, sont par- 
tiellement kliminés lors de la préparation de I'échantil- 
Ion. 
- L'échantillon est prélevé dans les horizons d'altéra- 
tion argileux. Dans les argiles tachetées, et plus encore 
dans les argiles bariolées, les contenus en Cléments tra- 
ces se rapprochent de ceux observés dans la roche 
fraîche. Ce phénomene a été démontré a maintes repri- 
ses en prospection géochimique de détail mettant en 
œuvre des prélevements de subsurface (réalisés a la 
tariere). La représentativité de tels échantillons est bonne 
et on peut inférer de leur ((spectre géochimique)) une 
information directe sur l'environnement altéré sous-ja- 
. 
' cent. 
. En milieu latéritique, I'échantillonnage géochimique 
en sols se heurte donc essentiellement aux difficultés 
inhérentes a la présence d'horizons superficiels plus ou 
moins remobilisés, voire allochtones. Le tamisage de ces 
échantillons avec récupération de la fraction fine a pro- 
bablement un effet contraire à celui qui est recherché, 
en concentrant la fraction argilo-sableuse peu significa- 
tive et en kartant les gravillons latéritiques d'origine 
plus sdre. 
Dans les (( sédiments de ruisseau n, les mêmes phases 
minéralogiques sont représentées, mais les abondances 
relatives sont modifiées. 
Bien souvent, c'est le quartz qui constitue le minéral 
essentiel, qu'il se concentre de manière résiduelle par 
départ des argiles ou qu'il soit d'origine éolienne. Dun 
point de vue gkhimique, le quartz, quelle que soit son 
origine, represente une fraction sterile qui joue, vis-& 
vis des phases U utiles >>, un rBle de diluant. 
En second lieu, on trouve la kaolinite, généralement 
intimement associée a des oxydes de fer. Ce minéral, 
néoformé aux dépens de silicates, hérite probablement 
d'une partie des Cléments traces présents dans la roche 
initiale. Cet héritage semble toutefois limité, comme 
l'ont montré les travaux de C. MossER[1978, 19791 et c. MOSSER, F. WEBER& J.Y. G~c[I974] .  
En effet, s'il semble prouvé que de la kaolinite for- 
mée en milieu basique montre, par exemple, des teneurs 
en Ni, Cr, Co et V plus élevées que dans le cas d'une 
formation en milieu granitique, il est probable que cet 
héritage soit en partie imputable à la présence d'oxydes 
de fer. Si ces oxydes sont peu abondants, un matériau H 
dominante kaolinique risque d'être (( stérile )) du pdint 
de vue de son contenu en éléments traces. C. MOSSER 
[ I  9791 a démontré qu'une déferrification des kaolinites 
diminue sensiblement les teneurs pour des éléments tels 
que Ba, V, Ni, Co, Cr, Cu. 
Si l'on raisonne en termes de dispersion chimique, 
des sédiments composés essentiellement de kaolinite au- 
ront, théoriquement et par rapport a des montmorilloni- 
tes, une moindre aptitude a fver des cations présents en 
solution, par suite d'une plus faible capacité d'échange. 
En effet, même si en présence d'oxydes de fer, la 
capacité d'échange de la kaolinite approche 30 méq/ 
100 g [LEPRUN J.C., 19791 ce qui représente 3 fois la 
valeur obtenue pour la kaolinite pure, en regard des 
montmorillonites, dont les valeurs sont d'environ 
1 O0 mCq/ 1 O0 g 'ces chiffres restent faibles. 
Enfin, les oxydes de fer, dans la mesure o Ù  ils ne 
sont pas écartés par tamisage, constituent probablement 
la phase la plus en relation avec l'environnement pri- 
maire non altéré dont on cherche a définir les caracteris- 
tiques au travers des échantillons géochimiques. 
Des etudes, en cours au BRGM, visent a défmir une 
méthodologie permettant de faire abstraction des phases 
stériles B tout en concentrant les phases (( utiles D. 
Les techniques possibles sont les suivantes : 
- traitements mathematiques, par prise en compte et 
élimination par calcul de la fraction (( sable D grâce a 
l'analyse multi-déments (dosage des éléments ma- 
jeurs et traces); 
- separation granulometrique a l'instar des travaux 
réalisés en zone.désertique par sélection des phases 
les moins polluées par la fraction siliceuse [EL SHA- 
ZLY E.M. et al., 1977 ; BUGROV ., 19741; 
- dparation (au séparateur Frantz) de la phase para- 
magnétique (essentiellement oxy-hydroxyde Fe + - 
argiles enrobées par oxydes Fe), la phase quartzo- 
silicatée (( stérile )) n'étant pas attirable. 
Cette méthode a déjà donné des rbultats satisfaisants 
dans les'rerions tempérées [WILHELM E. er al., 19781. 
On est donc conduit A remettre en question la validitt 
de I'échantillonnage u stream-sediments 1) tel qu'il est 
réalisé, en routine, en milieu latéritique. I1 est probable 
que l'information géochimique contenue dans ces échan- 
tillons est associée a une phase pondéralement minori- 
taire, qui demande a être valorisée. Cette optimisation 
nécessitera un important effort méthodologique. 
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3.2. - L'altération actuelle 
et son cortège minéralogique 
. conditionnent le paysage pédologique 
Cette situation se présente lorsque I'érosion a atteint 
la roche fraîche ou les horizons d'altération inférieurs a 
minéraux altérables. L'hydrolyse de ces minéraux, et 
principalement des minéraux ferromagnbiens, conduit 
alors au développement de sols a argiles gonflantes 
(essentiellement des montmorillonites S.I.). Ces argiles 
conservent une part importante du fer et des Cléments 
traces rendus disponibles lors d'une telle hydrolyse 
[TARDY ., 1969; PAQUET H., 1969; BLOT A. er al., 
1973; COURTOIS C. et DESPRAIRIES A., 19781. Par ail- 
leurs, les petits nodules ferro-manganésiferes fréquem- 
ment observb a divers niveaux du profil d'altération 
participent vraisemblablement au maintien des traces 
métalliques dans le profil d'altération. 
La lithodépendance semble donc acquise dans le cas 
d'éléments associés aux minéraux constitutifs des roches 
fraîches. II semble que ce schCma puisse être extrapolé 
aux métaux exprimés dans les minéralisations, comme 
Findiquent les bonnes réponses géochimiques obtenues 
dans de tels milieux, par exemple en Haute-Volta, au 
Sénégal oriental et au Togo (BRGM, données inédites). 
I 
Par suite d'une composition minéralogique favorable 
et d'une épaisseur relativement restreinte (quelques mè- 
tres), ce type de sol présente donc un chimisme directe- 
ment hérité de celui du bed-rock. Dans ces environne- 
ments, la prospection gbchimique ne posera pas.de 
problème particulier, sauf en cas de recouvrement al- 
lochtone. 
En ce qui concerne les sédiments de ruisseau n, la 
qualité de la réponse obtenue dépendra surtout de 
l'abondance du quartz associé à la phase argileuse. 
La différence fondamentale avec ce qui se passe en 
domaine latéritique est une meilleure représentativité de 
la fraction argileuse. En effet, cette fraction intègre un 
héritage de la roche-mère et elle est probablement capa- 
ble, par suite d'une capacité d'échange élévée, d'adsorber 
les cations métalliques éventuellement présents dans les 
solutions du sol. 
L'outil géochimique sera donc plus facile a mettre en 
Oeuvre et plus fiable dans les environnements superfi- 
ciels tributaires de l'altération actuelle que dans le do- 
maine de l'altération latéritique ancienne. Seul subsiste 
le problème, au niveau des (( sédiments de ruisseau )) de 
la présence, parfois abondante, d'une fraction sableuse a 
quartz. 
4. - Conclusions 
S'appuyant sur de nombreuses observations, les 
connaissances en pédogenèse tropicale ont sensiblement 
évolué et, dans le cas du socle cristallin de l'Afrique 
occidentale sèche, débouchent sur deux points essen- 
tiels : 
- les phénomènes d'altération peuvent, schématique- 
ment, être hiérarchisés chronologiquement en distin- 
guant : 
une altération ancienne, responsable de la forma- 
tion des profils latéritiques; 
0 une altération actuelle ou subactuelle se surim- 
posant à ou bien remplaçant l'altération latéritique. Eile 
se traduit, minéralogiquement, par la néoformation de 
smectites; 
- en ce qui concerne les profils latéritiques. la lithode- 
pendance semble de rigueur dans la plupart des cas et 
quels que soient les 'horizons concernés (y compris les 
niveaux indur&). 
Pour le gbchimiste, ces considérations peuvent se 
traduire de la manière suivante : 
- la signification du matériau latéritique (cuirasse, gra- 
villons, sables ferrugineux) qui jusqu'a présent était 
considéré comme impropre a l'échantillonnage gbchi- 
mique, doit probablement être reconsidérée en termes de 
lithodépendance. Parallèlement, l'échantillonnage des 
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sols superficiels avec tamisage suivi de la récupération 
de la fraction fine risque de concentrer une phase (ar- 
gilo-sableuse) allochtone au détriment de la fraction 
grossière (ferrugineuse) plus significative ; 
- les altérations anciennes et actuelles aboutissent à 
des paysages pédologiques )) très différents. Cette dis- 
tinction est essentielle au niveau de la prospection géo- 
chimique, dont la mise en aeuvre sera plus aisée dans les 
régions óu l'altération actuelle prédomine. Ceci réssulte 
d'une moindre intensité de l'altération (profils moins 
épais) ainsi que d'un héritage plus complet au niveau 
des minéraux néoformés. 
On peut entrevoir ainsi la possibilité d'améliorer la 
qualité des campagnes de prospection géochimique par 
une meilleure prise en compte des contextes pédolo- 
giques. 
Au niveau des prWvements en sols, dans le domaine 
de l'altération latéritique, on prendra garde à ne pas 
échantillonner uniquement les argileuses, limons et sa- 
bles superficiels souvent allochtones. La prospection 
sera conduite de manière plus compréhensive, en modu- 
lant la profondeur de prélèvement et en incluant à la 
prise du matériau latéritique même grossier. 
En reconnaissance régionale qui fait appel à l'échan- 
tillonnage des (( sediments de ruisseau W ,  l'amélioration 
~ 
- .  
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1 -Domaine d'occurence potentielle des  sables . 2-Domaine des sols ferrugineux. 
3 -Domaine de sols peu évolués et lithosols sur cuirasse. 4-Sols bruns et vert isols .  
Fig: 2. - Schéma de repartition des domaines pidologiques de Haute-Volta. 
la plus significative portera sur une préparation spéci- 
fique de I'échantillon. En effet, il est maintenant re- 
connu que ces échantiilons contiennent, en proportion 
variable, une phase siliceuse qui se comporte vis-à-vis 
des autres fractions comme un diluant stérile, dont l'in- 
fluence doit &tre minimisée. Il convient de poursuivre les 
efforts méthodologiques visant à sélectionner efficace- 
ment les fractions utiles. 
Ainsi, l'importance de l'enquête pkdologique préala- 
ble a toute prospection géochimique apparaît évidente. 
Cette demarche est facilitée par le fait que, dans bien des 
cas en Afrique, on dispose de cartes pédologiques qui, 
bien interprétées, peuvent constituer une base prévision- 
nelle suffisante. 
A titre d'exemple, nous envisagerons le cas de la 
Haute-Volta (fig. 2). En partant de la carte pédologique a 
1 / 5  O00 O00 [BOULFT R. er al., 19711 issue de la couver- 
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ture cartographique a 1 /500 O00 du pays par S O S -  
TOM et de sa simplification [LEPRUN J.C., 19751, quatre 
types de situation ont eté distingub, correspondant a 
des domaines d'application plus ou moins favorables a 
la prospection géochimique de surface. 
4.1. - Le domaine potentiel d'occurrence 
des sables 
Qu'ils soient présents en accumulations massives 
brks altérb, dunes ou jupes sableuses éoliennes) ou en 
epandage superficiel plus discret, ces sables contrarient 
fortement la prospection géochimique, pouvant même la 
rendre impossible en prksence des cordons dunaires 
importants de la zone sahélienne. Dans le cas d'une 
contamination sableuse superficielle, on s'attachera a 
c 
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s’affranchir de cette phase stérile par une préparation 
appropriée des prélèvements (tamisage, extraction des 
région délimitée peut, localement, inclure des secteurs 
très favorables à la prospection, et ce avec une  fré- 
quence croissante vers le sud. 
. 
. phases paramagnétiques ... ). I1 faut remarquer que la 
I 
4.2. - Le domaine des sols ferrugineux 
I1 s’agit des sols développés à partir de la cuirasse 
latéritique démantelée, ou encore sur les argiles tache- 
tées ou b a r i o l b  (fig. 1). Du point de vue  de la prospec- 
tion géochimique, c’est la nature et l’épaisseur des ni- 
veaux superficiels qui sera déterminante. Les prélkve- 
ments classiques, en sols, tamisés, prélevés à environ 
30 cm de profondeur n’ont sans doute, dans de tels 
environnements, qu’une signification restreinte. 
4.3. - Les sols peu evolues et les lithosols 
sur cuirasse 
Ils permettent le prélèvement de matériel latéritique 
qui peut être considéré comme satisfaisant. Ici égale- 
ment on  prendra garde à ne pas échantillonner les 
horizons trop superficiels et remaniés. 
4.4. - Les sols bruns et les vertisols 
Ils sont partiellement composés de matériau smecti- 
tique et constituent probablement les environnements 
pédologiques les plus favorables a la prospection g k h i -  
mique. 
L ’intégration d’un acquis pédologique récent permel 
donc de mieux prendre conscience des problèmes posés 
par la prospection géochimique en zones tropicales. 
D’importants efforts méthodologiques devront ètre four- 
nis pour améliorer sensiblement les techniques utilisées 
actuellement, mais d’ores et dejà, certains échecs enre- 
gistrés dans le passé peuvent s’expliquer par une mécon- 
naissance des phknomènes supergènes. 
On peut donc s’attendre à ce que la collaboration 
entre géochimistes et pédologues soit fructueuse dans le 
domaine de la prospection géochimique. qui elle-même, 
dans les régions concernées, est un maillon essentiel de  
l’exploration minière. 
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